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Реологічні особливості ми лоиорхні адгозійно сумісних металів 
при пружній деформації системи

Пористі та насичені металоволокнові композиційні матеріали за своїми 
підвищеними фізико-механічними та експлуатаційними характеристиками 
займають важливе значення в сучасному машинобудуванні. Але стримую- 
чим, фактором розширення областей і об’ємів їх використання є висока 
собівартість вихідного матеріалу - волокон, які отримують в основному з 
тонкого холоднотянутого дроту.

В роботі [1] запропоновано отримувати волокна методом пресування 
гранул, способом, який не має аналогів у світовій практиці.

Процес отримання металевих волокон за допомогою направленої дефор­
мації (пресування) гранул характеризується інтенсивними зсувними дефор­
маціями та утворенням на контактній поверхні вторинної структури, що за 
своїми фізико-механічними властивостями різко відрізняється від металу 
гранул.

Різні пружні характеристики металу волокон та вторинної структури, 
неоднаковість характеристик їх пластичності та деформаційного зміцнення, 
адгезійна взаємодія між ними - все це визиває складну реологічну картину, 
що безперервно змінюється, перетворення рівновісної частинки в до- 
вговісну. \

Розглянемо стан лінії розриву швидкостей в контактній області. Пере- 
творюючи аналітичні висновки Є.М.Макушка [ 2 ], приймаємо, що частинка 
А, яку деформують, рухається відносно частинки В в вогнищі деформації зі 
швідкістю У\ та, перетинаючи лінію поділу частинок, переходить на поверх­
ню частинки В та змінює її швидкість на Vг (рис.1).

Поскільки відповідно до умови суцільності нормальна компонента швид­
кості повинна бути неперервною У*п\ = Уп2 = Уп, то розрив зазнає лише до­
тична складова Ух. При переході через лінію розриву її значення змінюється 
скачком Т% = Т$2-Уті- Відповідний годограф швидкостей наведено на рис.2.
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Рис. 1. Схема межі розриву швидкостей при пересуванні дискретних 
тіл (частинки А та В). Г  - інтенсивність зсувних деформацій.

Рис. 2. Годограф швидкостей по лінії розриву.
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Рис. 3. Схема деформованого (а) і напруженого (б) станів лінії поділу
"частинок, які деформують.
Розрив дотичної складової швидкості визиває в нескінченно тонкому 

шарі (V -> 0) області поділу стан зсуву (рис.3,а) з інтенсивністю деформації 
зсуву Г -і& /У Т /У Пі тоді як швидкість деформації зсуву ц та інтенсивність 
швидкостей деформації зсуву Я

г\ = Н — 1 іш ^0(Кт/Р ) = оо.

Дотичне напруження уздовж лінії розриву (рис.З,б) т = А, де к - опір кон­
тактного шару пластичному зсуву; нормальне напруження при плоскому де-
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Рис. 4. Поперечний переріз волокнової пресовки. 
формованому стані дорівнює гідростатичному тиску р  в елементі шару

с?П = <?Т
Для вивчення реології системи “метал волокна - вторинна структура” 

при спільній деформації гранул, рис.4, виберемо із загальної маси нитку во­
локна, що оточена по поверхні в вигляді оболонки вторичною структурою, 
рис.5. ••• -V/ ' 'V

иглрс/кглуря -

Рис. 5. Схема моделі вичленої системи.
За граничні умови приймаємо:
1) шар вторинної структури володіє більш високим модулем пружності, 

меншим коефіцієнтом Пуассона і більш високим напруженням текучості, 
ніж метал волокна;

2) дотичні та радіальні напруження на межі системи рівнозначні;
3) внаслідок виключної складності пружньо-пластичних деформацій, що 

відбуваються в системі, весь процес розглядається по стадіям: перша стадія 
- пружні деформації системи, друга - пластична деформація волокон, третя - 
пластична деформація вторинної структури.
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На першій стадії стан рівноваги сил вибраного елемента (див. рис.5 
або зв’язок між радіальними та тангенційними напруженнями має вигляд:

а р (1+г </ср = а т <1? ; (1)

В зоні пружніх деформацій залежність між головними напруженнями тг 
деформаціями можна, використовуючи [ 3 ], записати в вигляді:

Е ех  = сгр -  Ц (а*.+ ат) ;
*Ее р = а р - ц ( а *  + ат); (2)
Е ех = а р -  р (а* + ар) ,

де Е- модуль пружності; 
е - пружня деформація;

х> р, т, - індекси, що позначають осьову, радіальну та тангенційну 
к ом понентш ідпов і дно;

р - коефіцієнт Пуассона.

Перетворюючи (2), отримуємо зв’язок поперечних напружень з головни­
ми пружніми деформаціями:

— = ( 1 - | і ) е т + ц-ер + |і-е * ; (3)
\|/

ст
= (1 -  |і) Єр + |Д • ех + р • ; (4)

де \|/ Е/( 1 -І- р) • (1 -  2 р) - константа.
Запишемо поперечні деформації в циліндричних координатах:

і ер = сі 8 /сі р ;
1 ет = 0 /р  .

де 0 - радіальне зміщення.

Підставляючи (5) в (3) та (4), знайдемо зв’язок поперечних напружень з 
радіальною та осьовою пружніми деформаціями:
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С?т ^  , г л  ч 9 і ,— = ц — + [(!  - ц ) - ] . + ЦЄ;с ,
V . Р (6)
а р , ч 9 0^ = [ ( 1 - р ) - — ] + р -  + р ^

ІЧ/ сір р ■
Підставляючи (6) в рівняння рівноваги (1) знаходимо диференційне 

івняння для зміщень в вигляді: _

0 .  (7)
<7р2 Р ‘‘ О р2

Вираз (7) представляє рівняння для дружнього зміщення в циліндрич- 
іих координатах. Його рішення можна знайти, використовуючи [ 4 ] з дея- 
:ими перетвореннями:

Є = Сі р + С2/р  , (8)

де Сі та Сг - постійні інтегрування.
Узагальнене рівняння (8) характеризує пружне зміщення всієї систе­

ми. Якщо вираз (8) переписати для шару вторинної структури, тоді для 
іміщєння металу волокна отримуємо:

0 = Сз р + С4/р  . (9)

Зформулюємо граничні умови для визначення постійних інтегрування

С,С2,Сз,С4 .
Скористаємося симетрією вибраної моделі та умовами рівноваги сил і за­

пишемо:
Ор — 0 при р = 7?; а р = Ор при р = г ;

8 -  & при р = г ; 0 =0 при р = 0 .
Радіальна компонента напружень повинна зникати при р = /?, поскільки 

на зовнішній поверхні шару вторинної структури напруження відсутні. При 
р = г на поверхні поділу системи радіальні зміщення її складових повинні 
бути рівними, так як зберігається умова неперервності, а радіальні напру­
ження повинні бути рівними за величиною та протилежні за знаком. Чет­
верта гранична умова, яка потребує рівності нулю радіальних зміщень в
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системі з .осьовою симетрією, означає, що С\ = 0, тобто нескінченно велику 
величину зміщення.

Розповсюдивши граничні умови на рівняння (6), (8) та (9), отримуємо 
вирази, які зв’язують три нерівних нулю постійних інтегрування. 
Вирішуючи їх спільно, знаходимо:

Сі =г2 ех(1 - 2  р)/(і -  \хех ;

.С 2 = ^2 Є,/?2/р  ; (]0)

С 3 =  Ц  [ / 2 (1 ~ 2 \ і )  +  ^  ] / р І ~ ц с х ;
С4 = 0

де 3 = 1 (ц -  їх) ІМ> -  2 ц)(1 -  - ^ )  +К2[1 + (1 -  2 ц )-^]} .
Ці V

Величина р є константою і визначається пружніми властивостями сис­
теми в цілому.

Підставляючи значення Сі та С2' в рівняння (8), знаходимо пружню 
компоненту поперечної деформації оболонки вторинної структури:

2 2
^ = Г~ ~ [Р  0 - 2 і х )  + ̂ ] - р ц Єх. (Ц)

Отримане значення вносимо в рівняння (6) і визначаємо величину по­
перечних напружень:

а  9 '■ « 2
—  ~ А е х(\ - 2  р) (1 - ~ ) / р  ;
V р2

2 (12)
^  = г2 ех( 1 -  2 ц) (1 +4=-)/р.

[V р2 .

Скориставшись законом Гука, що зв’язує головні деформації і головні на­
пруження в пружньому тілі, знаходимо повздовжні напруження в оболонці 
вторинної структури:

<зх= Е еу -ь г2 р <& і|/ (1 -  2 р )/(3 . (13)
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Аналогічним чином, підстановка в рівняння (9) постійних Сз та С4 дає з 
урахуванням (6) значення деформацій і напружень в металі волокна;

;Р - р
/ .  / . .. ,  ; •: • !0р СТХ а

= ~  = г  ?. (Н)

/ Е ех + 2 )л у '  а
а* = -------------- 7—  >

р * - ( р - р - ) -

де а = ^ [ г 2(1 - 2 р )  + і?2 ].
З аналізу рівнянь (11) - (14) випливає важливий для задачі, яка розгля­

дається, висновок: осьові компоненти напружень головним чином залежать 
від характеристик пружності металу волокна та вторинної структури. В той 
же час, оскільки різниця коефіцієнтів Пуассона ( р - р ’) наближається до 
нуля, компоненти поперечних напружень всієї системи наближаються до 
нуля.
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